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Résumé 
 
Cette étude vise à évaluer l’effet du renforcement à l’aide de plaques en matériau composite à base de 
fibres de carbone sur le comportement différé d’un mortier normalisé. Dans ce but, des essais de fluage à 
court terme ont été réalisés à 7 ou 28 jours, sur des éprouvettes renforcées sur deux faces opposées, et 
chargées à 30% de la résistance caractéristique à la compression de l’éprouvette étudiée. Ces essais sont 
complétés par des mesures de retrait et  de perte en masse sur des éprouvettes similaires renforcées à 28 
jours. Les résultats expérimentaux montrent une nette amélioration du comportement au fluage à court 
terme en présence du composite, notamment à 28 jours. Dans la configuration testée, le retrait ne semble 
pas être altéré par le renforcement. 
 
Abstract 
 
The main objective of this present study is to evaluate, for a normalised mortar, the strengthening effect 
with CFRP plates on its creep and shrinkage behaviour. Short-term creep tests were thus performed at 7 
and 28 days. The  specimens were strengthened with composite plates on two opposite faces, and tested at 
a sustained load of 30% of the ultimate strength. This paper also presents shrinkage and loss in mass 
evolution of similar specimens strengthened at 28 days. The experimental results show a clear 
improvement of short-term creep behaviour in the presence of the composite, in particular at 28 days. In 
the configuration tested, the shrinkage does not seem to be deteriorated by the reinforcement. 
 
Mots-clefs : 
 
Composite PRFC ;  fluage ; retrait. 
 
1 Introduction 
 
  Les utilisations des matériaux composites dans la réparation ou le renforcement des 
ouvrages en béton sont de plus en plus nombreuses. Plusieurs études ont été effectuées pour 
expliquer le comportement du béton renforcé avec du composite «Hollaway & Leeming (2001), 
Miyauchi (1991) et Saaman (1998) » , mais rares sont celles qui se sont intéressées à son 
comportement différé. Or, la prédiction des déformations différées du béton est essentielle dans 
l’étude de la durabilité des ouvrages. En effet, ces déformations peuvent être à l’origine de la 
fissuration, et même plus rarement de la ruine de l’ouvrage. 
 
  Les déformations en question sont essentiellement dues aux phénomènes de retrait et de 
fluage, et dépendent des propriétés intrinsèques du matériau et des conditions externes tels que 
l’humidité et la charge appliquée. En effet, après renforcement du béton avec des composites 
PRFC (Polymères Renforcés de Fibres de Carbone), le comportement différé du béton renforcé 
devient plus complexe, d’où l’intérêt de caractériser l’interface béton-renfort avec la prise en 
compte des déformations différées. Les redistributions des contraintes dues au fluage et au 
retrait peuvent avoir une incidence sur cette interface et de ce fait sur le comportement à long 
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terme de la structure renforcée. Cette dernière continue de se déformer dans le temps, ce qui 
peut conduire à une redistribution de la contrainte de cisaillement dans la colle et mener à la 
rupture de celle-ci. 
Benyoucef et al. (2006) ont montré, à partir de résultats numériques, que pour une poutre en 
béton armé renforcée avec du PRFC sur sa surface inférieure et soumise à la flexion, les 
contraintes à l’interface béton-composite, et plus particulièrement à l’extrémité de la plaque 
composite, atteignent la valeur maximale pendant le premier mois, puis commencent à diminuer 
et deviennent constantes à long-terme (dizaine d’années). 
 
Dans le cadre de cette étude nous nous sommes intéressées à l’effet de cette interface sur 
le comportement différé du mortier. L’utilisation d’éprouvettes de mortier permet d’amplifier le 
phénomène de retrait et de fluage, d’utiliser des éprouvettes de faibles dimensions et d’obtenir 
des résultats à plus court terme.   
Les essais sont réalisés dans la configuration de renforcement la plus courante dans le domaine 
de la construction : un renforcement, à l’aide de plaques de matériau composite en fibres de 
carbone,  sur les deux faces opposées de l’élément concerné par l’étude.  
  
2 Etude expérimentale 
 
2.1 Les éprouvettes d’essai  
 
  Des éprouvettes prismatiques, de dimensions 4×4×16 cm, en mortier normalisé (norme 
NF EN 196-1) sont confectionnées pour cette compagne d’essai. Le ciment utilisé est le CPA-
CEM I 52.5, le rapport Eau/Ciment est de 0.5. 
Après confection, les éprouvettes sont conservées dans une ambiance à 20°C et 100% 
d’humidité relative pendant 24 heures, puis démoulées et conservées dans les conditions d’essai 
(20°C et 50% d’humidité relative). La résistance moyenne du mortier obtenue à 28 jours est de 
50.5 MPa.  
 
  Après avoir vérifier les critères de renforcement (suivant les recommandations de SIKA), 
soient une résistance à la traction du mortier supérieure à 1,5 MPa et une teneur en eau du 
mortier  inférieure ou égale à 4%, les éprouvettes ont été renforcées à 28 jours avec des plaques 
« Sika Carbodur S ».  
Le renfort est un matériau composite à base de fibres de carbone unidirectionnelles, noyées dans 
une matrice époxydique, dont les caractéristiques sont données dans le tableau 1. 
   
Caractéristiques Valeur 
Epaisseur (mm) 1,2 
Module d'élasticité (valeur moyenne) (N/mm²) 165 000 
Module d'élasticité (valeur mini) (N/mm²) >160 000 
Moyenne de la résistance en traction (N/mm²) 3100 
Résistance en traction (N/mm²) >2800 
Elongation à la rupture (valeur mini) (%) >1,70 
 
TABLEAU. 1 – Caractéristiques du matériau composite utilisé. 
 
 Avant collage sur l’éprouvette en mortier, les plaques sont nettoyées avec de l’acétone, le 
mélange de colle époxy « Sikadur-30 colle » est préparé, puis appliqué (couche d’environ 1 
mm) d’abord sur les lamelles, puis sur le support en mortier. Les lamelles sont ensuite 
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positionnées et plaquées manuellement sur le support, et une pression forte est appliquée sur 
toute la largeur de la lamelle. Pour éviter toute pression inutile sur l’ensemble « plaque-colle » 
avant durcissement de la colle, tout renforcement sur deux faces est effectué sur deux jours 
consécutifs. 
Les éprouvettes destinées aux essais de fluage sont renforcées un jour avant l’essai. 
 
2.2 Essais de fluage et de retrait 
 
Les essais de fluage sont effectués sur des éprouvettes renforcées sur deux faces opposées 
ou sur des éprouvettes témoins, 7 ou 28 jours après confection. Pendant cet essai les corps 
d’épreuves doivent être sollicités en compression simple et l’effort doit être maintenu constant 
pendant toute la durée de l’essai. 
  
Pour ce faire, nous avons utilisé une machine de compression (LR 30 KN) munie d’un 
capteur de force permettant d’appliquer une force maximale de 30KN. La mise en charge se fait 
à une vitesse quasi-instantanée de 0.5 MPa /s. Une charge égale à 30% de la charge ultime des 
éprouvettes témoins est ensuite maintenue pendant 48 heures (durée de l’essai de fluage). Pour 
mesurer les déformations longitudinales des éprouvettes testées, un capteur inductif de 
déplacement LVDT AX / 1.0 (course maximale de 1 mm) est placé dans le trou prévu à cet effet 
dans le plateau de compression de la machine (FIG. 1). 
 
 
 
FIG. 1 :  Schéma  du dispositif de mesure de fluage 
 
   Les mesures de retrait sont effectuées sur des éprouvettes (renforcées et témoins) non 
chargées, à partir de 24 heures après confection. Elles sont réalisées à l’aide d’un déformètre 
équipé d’un comparateur, permettant de réaliser des mesures avec une exactitude inférieure ou 
égale à 0,005 mm (suivant la norme NF P 15-433). Nous avons également suivi la perte de 
poids de ces éprouvettes pendant toute la durée de l’essai, à l’aide d’une balance d’une précision 
de 0.01 g. 
 
LVDT 
Support 
Plateau supérieur 
mobile 
Eprouvette 
4×4×16 cm 
Plateau 
inférieur fixe 
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2.3 Résultats expérimentaux 
 
2.3.1 Essais de fluage  
 
La déformation de fluage se décompose suivant 3 phases d’évolution qui possèdent des 
caractéristiques différentes notamment en terme d’accélération de déformation « Berthollet 
(2003) » : 
- dans la phase primaire, l’accélération est négative et influence la déformation à se stabiliser. 
- dans la phase secondaire, l’accélération oscille autour d’une valeur nulle entraînant une 
évolution de la déformation à vitesse constante. 
- dans la phase tertiaire, l’accélération devient positive, la déformation augmente rapidement  
en générant la rupture du matériau. 
 
 La figure 2 montre que l’allure des courbes de déformations de fluage obtenues pour les 
éprouvettes testées présente uniquement la phase primaire pour les éprouvettes renforcées et 
testées à 28 jours : les déformations se stabilisent et tendent vers une valeur asymptotique. 
Alors que sur les courbes obtenues pour les éprouvettes renforcées et testées à 7 jours et les 
éprouvettes témoins testées à 7 ou 28 jours les phases primaire et secondaire sont observées : les 
déformations continuent à augmenter. 
 
  (a)  (b) 
FIG. 2 – Déformation de fluage à court-terme des éprouvettes témoins et renforcées testées à 7 
jours (a) et à 28 jours (b). 
 
 Or, lorsque les déformations de fluage du béton évoluent suivant une cinétique primaire 
elles sont attribuées, à l’échelle du matériau, à l’écoulement visqueux du solide en fonction de 
l’état hydrique en chaque point. Les micro-fissures sont induites par le retrait du béton 
« Berthollet (2003) ». Tandis que la seconde partie des déformations est produite dans les zones 
de faible résistance et correspond à la progression des fissures d’interface « Berthollet (2003) ». 
 
  La présence de la phase primaire sur uniquement les courbes des éprouvettes renforcées à 
28 jours peut être attribuée à la qualité de l’interface mortier-composite à cette échéance en 
comparaison avec celle obtenue à 7 jours où le processus d’hydratation n’était pas suffisamment 
avancé. 
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  La présence du composite influence également l’écart entre les déformations obtenues à 7 
et à 28 jours. Cet écart passe, entre le début et la fin de l’essai, pour les éprouvettes renforcées 
du simple au double alors qu’il ne varie que de 17 % à 6 % pour les témoins. Cela conforte 
l’hypothèse avancée sur l’effet de la qualité de l’interface mortier-composite. 
   
  Les déformations de fluage sont en outre réduites en présence du composite. A la fin de 
l’essai (48 heures), cette réduction est de 41% et  65% pour les éprouvettes testées 
respectivement à 7 et à 28 jours. Le composite semble restreindre les déplacements du mortier.  
 
 
2.3.2 Essais de retrait  
 
  Les essais de retrait sont réalisés suivant la norme NFP15-433. En revanche, le calcul de 
la perte de masse est effectué par rapport à la mesure à 28 jours (après renforcement). En effet, 
le collage du composite modifie les caractéristiques de l’éprouvette initiale. 
 
   Les courbes de retrait obtenues montrent un écart de l’ordre de 10 % entre les éprouvettes 
témoins et éprouvettes renforcées.  
En revanche, les courbes de variation de masse par rapport à la masse de référence de 28 jours 
montrent une plus nette diminution de cette perte en présence du composite. L’écart entre la 
perte de masse des éprouvettes témoins et renforcées est de 44% à 33 jours et de 14% à 75 jours 
(FIG. 3). 
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FIG. 3 – (a) Déformation de retrait des éprouvettes témoins et renforcées 
(b) Evolution de la perte en poids par rapport à une référence de 28 jours 
 
 La diminution de la perte de masse en présence du composite ne semble pas 
s’accompagner d’une variation de retrait aussi importante, ce qui pourrait correspondre à une 
évaporation de l’eau de la colle.  
En effet, le collage peut modifier le comportement différé : les déformations calculées en 
prenant la variation de longueur relative comme la différence entre la mesure effectuée à 28 
jours et non pas après démoulage et la mesure aux échéances prévues montrent un changement 
de signe des déformations (à 33 jours, la déformation est de –12,5 µm/m , alors qu’elle est de 
6,25 µm/m pour les éprouvettes témoins).  
Ce gonflement est probablement dû à l’humidification de l’éprouvette provenant de la colle 
utilisée pour mettre en place le composite sur l’éprouvette en mortier. 
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3. Conclusion 
 
  Les résultats des essais de fluage et de retrait montrent que l’utilisation de plaques en 
matériau composite à base de fibres de carbone pour le renforcement des mortiers n’altère pas le 
comportement différé de l’ensemble mortier-composite.  
  Au contraire, la présence du composite améliore le comportement au fluage, notamment 
lorsqu’une bonne qualité de l’interface est assurée. Il serait intéressant de poursuivre les 
investigations dans le but de définir les paramètres intervenant dans la qualité de l’interface 
mortier-colle-composite pour mieux appréhender son impact sur le comportement différé.  
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